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1. Введение 
Современные активные силовые полупроводниковые преобразователи позволя-
ют создавать источники электропитания с характеристиками идеальных источников 
тока или напряжения. 
Использование их в замкнутых электроприводах переменного тока нередко дает 
положительный эффект [1]. 
В то же время применение таких источников для электропитания разомкнутых 
или «бездатчиковых» электроприводов постоянного и переменного тока в ряде слу-
чаев приводит к нежелательным режимам: невозможность запуска, пуск с выходом в 
«разнос», раскачиванием на установившейся скорости. 
2. Цель работы 
Разработать матмодели потенциального и токового управления разомкнутыми 
электроприводами для выявления принципов построения их рациональных структур 
при электропитании от реальных и идеальных источников тока или напряжения. 
3. Метод решения 
Разработка моделей  электроприводов  постоянного и переменного тока при 
электропитании от реальных и идеальных источников тока и ЭДС, построенных на 
основе единой методологии. Дифференциальные уравнения записывались по зако-
нам Киргофа и Ньютона по общепринятым схемам замещения источников электро-
питания и электродвигателей, вид которых для электродвигателя независимого воз-
буждения (ДПТ НВ) представлен на рис. 1 и 2.  
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Рис. 1. Схемы замещения (а, б) и внешние характеристики (в, г) источников электри-
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Рис. 2. Схемы замещения якорной обмотки (а), обмотки возбуждения (б) и механиче-
ской части (в) ДТП НВ 
4. Математические модели электроприводов постоянного тока 
Методику и технику построения матмоделей проиллюстрируем на примере 
ДПТ НВ, обмотки которого подключены к реальным источникам электрического 
напряжения. Здесь и далее будем пренебрегать потоками рассеяния, вихревыми то-
ками, сопротивлением щеточно-коллекторного контакта, насыщением магнитной 
цепи, реакцией якоря, влиянием обдува и нагрева, нагрузкой демпфирования как 
факторами, имеющими второстепенное влияние на процесс электромеханического 
преобразования. 
В этом случае, записывая уравнения электрического и механического равнове-
сия, в соответствии со схемами замещения, получим математическую модель ДПТ 














































   (1) 
где обозначено: Еия, Еив, Rия, Rив – ЭДС и внутренние активные сопротивления источ-
ников напряжения обмоток якоря и возбуждения; iя, iв, Rя, Rв, Lя, Lв – токи, активные 
сопротивления и индуктивности обмоток якоря и возбуждения; Мэм, ω – электромаг-
нитный момент и угловая скорость вращения двигателя; ея – ЭДС вращения якоря; 
Мст, JяΣ – нагрузочный момент сухого трения и суммарный момент инерции вра-
щающихся частей; k – константа, зависящая от конструкции электродвигателя, па-
раметров магнитной цепи и числа витков обмотки возбуждения. 
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Исключая переменные ея и Мэм и вводя общепринятые относительные перемен-
ные [2], получим математическую модель ДПТ НВ для однонаправленного враще-





































































































JТ ωΣ=  2)( вN
яя
эм кI
RJТ Σ=  – абсолютные постоянные времени обмоток якоря, воз-
буждения, механическая и электромеханическая. Индекс «N» указывает на номи-
нальное значение данной величины. 
Аналогичным образом можно построить математические модели ДПТ парал-
лельного и последовательного возбуждения. В таблице 1 приводится сводка всех ма-
тематических моделей рассмотренных электродвигателей постоянного тока, в кото-
рых дополнительно к указанным в экспликациях к (2) введены обозначения: 






τττ += . 
Таблица 1 










пряжения: ρ1 ≠ 0, ρ2 ≠ 0, 
,041
00 constiuе яяия −+= τρ  
,02
00 constiuе ввив −+= ρ  
var,00 −= яия ii  
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Реальный источник тока 















































































1 ДПТ с незави-
симым возбу-
ждением 







































































































































































































2 ДПТ с парал-
лельным воз-
буждением 
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  Идеальный источник то-
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 Идеальный источник 














































5. Математическая модель электропривода переменного тока 
Поскольку в последнее время достаточно широкое применение нашел асинхрон-
ный привод с частотно-токовым управлением [3], то дополнительно к представлен-
ным матмоделям построим, на основе той же методологии, математическую модель 
АД при электропитании от идеального источника тока. Поскольку в этом случае мо-
дуль пространственного вектора статорного тока Is – const, то в пространственных 
векторах математическая модель АД при использовании синхронно вращающейся 
















































   (3) 
где rrsss IIU ΨΨ ,,,,  – пространственные векторы напряжений, токов, потокосцепле-
ний обмоток статора и ротора; mrrss XXRXR ,,,,  – параметры схемы замещения 
обмоток статора и ротора, приведенного к статору; N11, ωω  – текущая и номиналь-
ная синхронные частоты вращения; ω  – частота вращения ротора; J, Мст – момент 
инерции вращающихся частей и момент сухого трения на валу (нагрузка). 
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Совмещая вектор rΨ  с пространственной осью координат OX и учитывая, что 
22
sysxs iii +=  – const, запишем систему (4) в проекциях пространственных векторов 







































   (5) 




















JT ω=  – механическая постоянная времени; NNN ωωω −=Δ 1  – номинальное 
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ων Δ== ,  – номинальные относительные угловая 
скорость и скольжение. 
Полученные математические модели (табл. 1, (5)) позволяют исследовать пове-
дение разомкнутых или «бездатчиковых» электроприводов постоянного и перемен-
ного тока с позиции единой методологии в режимах пуска, реверса, торможения, ре-
гулирования параметров движения. 
Так, например, аналитическое и численное исследования матмоделей для случая 
прямого пуска электроприводов позволили подтвердить известные и установить но-
вые факты. 
Было подтверждено, что пуск электродвигателей постоянного тока со всеми ви-
дами возбуждения от реального источника напряжения всегда возможен при выпол-
нении условий пуска и заканчивается режимом установившегося вращения. 
При питании же от идеальных источников токов пуск ДПТ с независимым и по-
следовательным возбуждением при выполнении условий пуска, хотя и возможен, но 
приводит к непрерывному росту скорости и якорного тока. Пуск ДПТ с параллель-
ным возбуждением в этих условиях неоднозначен, так как его скорость может уста-
новиться на двух различных уровнях, в зависимости от постоянных времени якорной 
цепи и цепи возбуждения. 
Частотный пуск АД от реального источника тока, идеального и реального источ-
ника напряжения тоже всегда возможен и заканчивается установившимся режимом. 
Пуск же его от идеального источника тока заканчивается автоколебаниями ско-
рости около установившегося положения. 
Все это позволило сделать важный вывод – электропривод постоянного или пе-
ременного тока, подключенный к идеальному источнику тока, следует обязательно 
снабжать быстродействующей обратной связью по нагрузочному моменту. 
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